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Izvleček 
 
Za formanje z bentonitno peščeno mešanico običajno uporabljamo lesene ali kovinske modele. 
Izdelava in obdelava le teh modelov je dolgotrajna in običajno tudi draga. Izbor materiala 
velikokrat temelji na tem, koliko form bomo z modelom izdelali. Za majhna podjetja, ki imajo  
majhne serije ulitkov, so ti postopki preveč zamudni, zato bi 3D tisk lahko bil dobra rešitev. 
Tehnologije 3D tiskanja se hitro razvijajo in postajajo bolj dostopne tudi osebnim uporabnikom 
ter manjšim podjetjem. Zato sem preizkušal, ali lahko modele natisnjene na 3D tiskalnikih 
uporabimo pri formanju z bentonitno peščeno mešanico, namesto klasičnih lesenih ali 
kovinskih modelov. Ko poskušamo model odstraniti iz forme, se nam le ta lahko poruši. 
Problem se lahko pojavi zaradi premajhnih livarskih kotov, zaradi neprimernih lastnosti 
peščene mešanice ali zaradi površine modela. Zato smo izdelali tri modele z različno kvaliteto 
površine, za testiranje smo izbrali štiri različne vlažnosti bentonitne peščene mešanice v 
območju optimalnih trdnostnih lastnosti za dano vsebnost bentonita in modele izbrali tako, da 
imajo čim več različnih livarskih kotov, a še vedno zadoščajo livarskim pogojem. S tem smo 
preverili, kako kvaliteten mora biti tiskalnik in posledično 3D tisk. Preverili smo tudi, kako 
pomembne so vlaga, lastnosti peščene mešanice in pri katerih kotih se začnejo forme rušiti. Po 
večkratnem formanju različnih modelov pri različni vlažnosti peščene mešanice smo ugotovili, 
da se forma v večini primerov lepo izdela. Vlaga ima velik vpliv na formo, saj se peščeni 
mešanici močno spreminja oblikovalnost. Pri nizki vlažnosti je peščena mešanica zelo suha in 
se forma, iz katere izvlečemo model, hitro poškoduje. Obratno se pri visoki vlažnosti peščena 
mešanica lahko prilepi na sam model in se forma poškoduje, ko odstranimo model. Največkrat 
se je forma okrušila pri najbolj navpični stranici, ali pa pri modelih, ki so imeli napako zaradi 
3D tiska.  
 
Ključne besede: livarstvo, formanje, bentonitna peščena mešanica, 3D tisk, FDM tehnologija. 
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Abstract 
 
For moulding with bentonite sand mixture or green sand, wooden or metal patterns are usually 
used. The production and processing of these models is time consuming and usually also 
expensive. The choice of material is often based on how many moulds we will build with the 
pattern. For small businesses that have small series of castings, these procedures are too time 
consuming, so 3D printing could be a good solution. 3D printing technologies are rapidly 
evolving and becoming more accessible to both personal users and smaller businesses. That's 
why I tried to test whether models that are printed on 3D printers can be used for moulding with 
bentonite sand instead of classic wooden or metal patterns. When we try to remove the pattern 
from the mould, it can be broken. The problem can arise due to insufficient pattern angles (sides 
are too vertical) due to the inappropriate properties of the sand mixture or the surface of the 
model. Therefore, we have developed three models with different surface quality, selected four 
different moistures in the range of optimum strength properties for the sand mixture with given 
bentonite content, and selected the models so that they have as many different casting angles as 
possible but they are still sufficient for casting conditions. By doing this, we checked the quality 
of the printer and consequently 3D printing. We also checked the importance of moisture, 
properties of the sand mixture, and the angles at which moulds begin to crumble. After repeated 
sampling of different models for different moisture content of the sand mixture, it was found 
that the mould is well maintained in most cases. Almost all samples, where we had errors in the 
mould, collapsed at the most vertical sides or at patterns that had a 3D printing errors. 
 
Key words: Casting, moulding, bentonite sand mixture, 3D printing, FDM technology 
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1. UVOD 
Pri livarstvu za izdelavo ulitkov uporabljamo forme, tako delimo livarstvo na forme za enkratno 
in večkratno litje. Forme za večkratno litje imenujemo tudi kokile in so navadno iz kovinskih 
ali grafitnih materialov. Za enkratno litje pa uporabljamo forme, ki jih po ulivanju porušimo. 
Forme za enkratno litje so iz livarskega peska in veziva. Najbolj uporabljeno vezivo je 
bentonitna glina in voda. Bentonitna peščena mešanica doseže željene lastnosti šele, ko ji 
dodamo vodo. Za izdelavo forme za litje uporabljamo modele, za izdelavo votlin v ulitku pa 
jedra. Modele delimo na enkratne in trajne. Število form, ki jih lahko z modelom naredimo, je 
odvisno od materiala, iz katerega izdelamo model. Zaradi visoke trdnosti kremena v pesku je 
obraba modelov lahko velika, zato moramo izbiro materiala prilagoditi številu form, ki jih 
želimo z modelom izdelati. Modeli za formanje z bentonitnimi peščenimi mešanicami so 
običajno iz lesa, kovine ali umetnih snovi. Izdelava in obdelava le teh sta običajno dragi in 
zamudni, zato je mogoče rešitev najti v 3D tisku, ki se zelo hitro razvija in postaja finančno 
dostopen tudi manjšim podjetjem. Med najcenejšimi tehnologijami je FDM ali ciljno nalaganje, 
kjer lahko uporabljamo materiale kot npr. ABS in PLA. Pri ciljnem nalaganju tiskalnik skozi 
šobo potisne segret material, ki se v stiku s prej nanešeno hladno plastjo hitro strdi. Tiskalnik 
material nalaga po plasteh. Cilj diplomske naloge je ugotoviti, ali so polimerni modeli natisnjeni 
s 3D tiskom primerni za uporabo pri formanju. Modelno napravo, s katero izdelamo formo, 
bomo s 3D tiskalnikom natisnili in s peščeno mešanico izdelali forme. Forma se, ko iz nje 
vzamemo modelno napravo, lahko poškoduje, kar je odvisno od kvalitete površine modela, 
livarskih kotov in nekaterih lastnosti peščene mešanice, ki so močno pogojene z vsebnostjo 
vlage. Zato bomo izdelali tri modele z različnimi kvalitetami površine in vse tri preizkusili s 
formanjem s peščeno mešanico pri štirih različnih vlažnostih. S tem preizkusom bi morali 
zagotoviti splošen pregled, kako pomembni so kvaliteta peščene mešanice, livarski koti in 
kvaliteta površine modela ter ali je uporaba 3D tiska primerna za izdelavo modelov namenjenih 
za formanje z bentonitnimi peščenimi mešanicami. 
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1 Livarstvo 
Livarstvo je zelo star način oblikovanja kovine, pri katerem raztaljen material ulijemo v livno 
votlino forme. Material se v formi strdi in obdrži njeno obliko. Talina, ki jo ulijemo, teče skozi 
livni sistem, dokler ne zapolni celotne forme. Zaradi ohlajanja se krči, izgubo pa nadomestimo 
z viškom taline v napajalnem sistemu. Forme delimo na enkratne in trajne. Enkratne forme 
lahko izdelamo iz livarskega peska ali keramike. Večkratne forme pa so kovinske ali grafitne. 
Z modeli zagotovimo zunanjo obliko ulitka, z jedri pa votline v ulitku. Po načinu litja ločimo 
težnostno litje, litje pod tlakom in centrifugalno litje. 1 
Prednosti litja so: 
 oblikujemo lahko zapletene dele z zunanjimi ali notranjimi votlinami, 
 veliko izdelkov lahko ulijemo v enem kosu, brez konstrukcije iz več delov, 
 enaka trdnost izdelkov v vseh smereh, 
 ulivamo lahko velike kose, 
 litje je zelo ekonomičen način oblikovanja in  
 imamo možnost serijske izdelave. 1 
Največ se uliva v forme za enkratno litje in če formamo z bentonitno peščeno mešanico, se jo 
po ulivanju poruši, mešanico se lahko obnovi in ponovno uporabi. Peščena mešanica vsebuje 
ognjevzdržen material, vezivo in nekatere dodatke. Kot ognjevzdržni material uporabimo 
livarski pesek in mu primešamo organsko ali anorgansko vezivo, da dobimo primerno 
mešanico. Vezivo dodamo, da mešanici povečamo trdnost in oblikovalnost. Dodatke pa 
dodamo, da vplivamo samo na določene lastnosti. 2 
V kokile lahko ulijemo več ulitkov, število le teh pa je odvisno od kakovosti in sestave kokile 
ter od kovine, ki jo ulivamo. V kokilo je mogoče uliti do 100.000 ulitkov odvisno od materiala, 
iz katerega je kokila narejena in od kovine, katero ulivamo v kokilo. Izdelki uliti v kokilo so 
gladki in imajo točne mere. Običajno so kokile narejene iz jekla, sive litine, bakrovih ali 
aluminijevih zlitin. Zelo pomembna je tudi toplotna prevodnost kokile, ker običajno želimo 
hitro ohlajanje. 1, 2  
 
2.2 Formanje 
Forme lahko izdelamo ročno ali strojno. Ročno lahko formamo v tleh, v okvirjih in s šablono. 
Glede na vrsto modela pa ločimo formanje z modeli, modelnimi ploščami, s šablono in s 
skeletnimi modeli. Formanje v tleh je v uporabi za večje ulitke. Poznamo tudi odprte in zaprte 
forme. Zaprto formo uporabimo, kadar želimo izdelati tudi zgornjo površino ulitka. V livarnah 
pa največ formajo v okvirjih, ker livar ni vezan na prostor in ker je višja produktivnost. Okvirji 
so lahko leseni, jekleni, aluminijasti ali iz sive litine. Pri posušenih formah običajno 
uporabljamo jeklene okvirje, da jih ne poškodujemo, ko moramo po ulivanju ulitek izbijati. 
Okvirji so lahko enodelni ali večdelni, odvisno od ulitka. Običajno formamo z dvodelnim 
modelom, kar pomeni, da imamo tudi dva okvirja in delilno ploskev.1 Za formanje uporabljamo 
peščene mešanice, ki jih po ulivanju porušimo in jih kasneje lahko ponovno uporabimo. Da 
naredimo formo, potrebujemo modelno napravo, ki jo predhodno izdelamo in obdelamo. 2 Slika 
1 prikazuje izgled klasične peščene forme med ulivanjem, z vgrajenim jedrom.  
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Osnovne operacije pri formanju so: 
 centriranje modela v okvirju, 
 polnjenje in zgoščevanje peska v okvirju, 
 izdelava ulivnega in napajalnega sistema, 
 izvlečenje modela, 
 obdelava in popravljanje forme, 
 zlaganje forme. 1 
 
(a) 
 
(b) 
Slika 1: Zaprta enkratna peščena forma pri ulivanju (a),  
odprta enkratna peščena forma pri ulivanju (b) 3 
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2.3 Modeli 
Osnovna razdelitev modelov, ki jo prikazuje slika 2, je na trajne in enkratne modele. Trajne 
modele običajno izdelamo iz lesa, kovine ali umetnih snovi. Medtem ko so enkratni modeli 
lahko iztaljivi ali izparljivi, torej lahko uporabimo vosek, umetne snovi ali polistirol. 2 
 
Slika 2: Osnovna delitev modelov glede na trajanje in material 2 
Pravi modeli so enostavni in podobni ulitku. Le njegove mere so nekoliko večje zaradi  krčenja 
kovine, dodatka za obdelavo in nagib. Z jedri dosežemo votline v ulitkih, oblikujemo pa jih v 
jedernikih. Pri strojnem formanju uporabljamo modelne plošče, ki so sestavljene iz podlage, 
modela in okvirja. Primer modelne plošče vidimo na sliki 4. Pri izdelavi rotacijskih teles 
uporabljamo modelne šablone, ki jih ločimo na rotacijske in vlečne. Za izdelavo velikih form 
pa uporabljamo skeletne modele. Iztaljivi modeli se uporabljajo predvsem za izdelavo preciznih 
ulitkov. 1 Na sliki 3 vidimo primer deljenega modela. 
 
Slika 3: Primer deljenega modela 3  
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2.3.1 Izdelava modelov 
Pri izdelavi modelnih naprav moramo najprej izbrati material, iz katerega bomo modelno 
napravo izdelali. Izbira temelji na velikosti in številu ulitkov, ki jih bomo z modelom proizvedli. 
Pri sami konstrukciji modela pa upoštevamo:  
 skrček litine, 
 dodatek za obdelavo, 
 nagibe vertikalnih sten modela, da omogočimo izvlečenje modela iz forme, 
 delilno ravnino, 
 ulivni in napajalni sistem, 
 zaokrožitev robov in vogalov ter 
 prilitke, ki služijo za preiskavo kakovosti materiala. 
Glavna stvar, ki jo ne smemo pozabiti je, da se med ohlajanjem ulitek skrči. Velikost krčenja je 
lahko različna in je odvisna od sestave in vrste litine, od načina litja ter od velikosti in debeline 
ulitka. Skrčki se gibljejo med 0 in 3 %. Če ima ulitek različne debeline sten in rebra, je krčenje 
ovirano in je skrček lahko manjši. Dodatek za obdelavo dodamo tam, kjer mislimo ulitek še 
mehansko obdelati, dodatek pa naj bo čim manjši. 2 
Pri formanju je zelo pomemben tudi naklon na modelu, ki pa nam omogoča, da model 
izvlečemo iz forme brez, da bi jo porušili. Naklon mora biti čim manjši, vendar pa je odvisen 
od kakovosti forme in kvalitete površine modela. Torej bolj kot je gladek model, manjši so 
lahko nakloni. V splošnem se najmanjši nakloni gibljejo od 3 ° do 5 °. 2  
Na sliki 4 vidimo grafični prikaz osnovnih elementov, ki jih uporabljamo pri livarstvu kot npr. 
model, jedernik, modelna plošča itd.  
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Slika 4: Izdelava modelov in form 2 
2.3.2 Materiali za izdelavo modelov 
Leseni modeli so primerni za vse velikosti ulitkov, pomembno pa je, da les nima grč in razpok 
ter da je primerno posušen (vlaga pod 12 %). Glede na število ulitkov izberemo les, iz katerega 
bomo izdelali model. Če bomo ulivali majhno število ulitkov, izberemo mehak les kot sta na 
primer smreka ali jelka. Če pa bo število ulitkov veliko, moramo izbrati trd les, npr. bukev, 
oreh, hruška. Problem lesenih modelov je, da se v stiku z vlažno peščeno mešanico krivijo. To 
lahko preprečimo z barvnim premazom. V livarnah pa z različnimi barvami označujejo tudi 
vrsto litine, za katero je bil model izdelan. 
Če imamo veliko serijo ulitkov, model izdelamo iz umetnih snovi, za katere je značilno, da 
imajo veliko obrabno obstojnost, žilavost, elastičnost in majhno specifično gostoto. Že visoko 
trdnost pa lahko s steklenimi vlakni še povečamo. 
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Modele iz kovine pa uporabimo, kadar imamo veliko serijsko izdelavo manjših ulitkov. Za njih 
je značilno, da so obstojni, gladki in točnih mer. Običajno so iz sive litine, aluminijevih zlitin 
ali bakrovih zlitin. Ena od slabosti je, da so kovinski modeli navadno dragi. Izdelamo pa jih 
tako, da najprej iz lesa naredimo pramodel in z njim formo, v katero ulijemo litino, ki pa mora 
biti dobro livna in primerna za nadaljnjo obdelavo. Po obdelavi mora biti površina čim bolj 
gladka in ne sme reagirati s peščeno mešanico. Prednost aluminijevih zlitin je, da so lahke. 
Prednost težkih kovin pa, da jih lahko lotamo in dobro površinsko obdelamo, zato so površine 
zelo gladke. Siva litina pa je poceni, vendar jo težko obdelamo in ima dobro obrabno obstojnost 
in toplotno prevodnost. Danes jih obdelujemo s CNC obdelavo. 
Kot že omenjeno, poznamo tudi enkratne ali izparljive modele, ki jih običajno izdelamo iz 
izparljivega polistirola. Polistirol je sestavljen iz 92 % ogljika in 8 % vodika in se v stiku s 
staljeno kovino upari. Nato pa se pare vnamejo in model izgori. Iztaljivi modeli pa so narejeni 
iz voska in jih pred ulivanjem iztalimo iz forme. 2 
 
2.4 Formarski materiali in postopki 
Najbolj uporabljen ognjevzdržni material je kremenov pesek. Obstajajo tudi drugi materiali, 
vendar niso tako pogosti, to so npr.: kromitni, olivinski, cirkonski pesek ...  
Kremenov pesek nastane s preperevanjem kamnin, ki vsebujejo veliko količino SiO2, npr. 
granit. V naravi ga najdemo v rečnih, morskih in jezerskih naplavinah, zrna pa so zaradi erozije 
zaobljene oblike. Kremenov pesek, ki ga uporabljajo v livarnah, vsebuje 98 % ali več SiO2. 
Da lahko pesek označimo kot livarski kremenov pesek, je odvisno predvsem od škodljivih 
snovi, ki jih ne sme vsebovati. Ne sme vsebovati snovi, kot so CaCO3 in MgCO3. Snovi, ki 
skupaj ne smejo presegati 1 %, pa so Na2O, K2O, FeO in Al2O3. Druge lastnosti kremenovega 
peska so: 
 specifična gostota: 2,65 g/cm3, 
 nasipna gostota: 1,4 do 1,55 g/cm3, 
 točka sintranja: nad 1400 °C, 
 zmehčišče: od 1760 do 1790 °C in 
 tališče: 1713 °C (čisti SiO2). 
Običajna velikost zrn pri livarskih peskih se giblje med 0,12 in 0,30 mm. Pri kremenovih peskih 
nadziramo tudi vlago, pH vrednost, delež nečistoč, sposobnost navzemanja vode, prepustnost, 
specifično toplotno kapaciteto, sposobnost prodiranja vode, porabo kisline za nevtralizacijo in 
toplotno prevodnost.  2 
Vsaka peščena mešanica ima vezivni sistem. Te so kemični, fizikalni in koloidni vezivni 
sistemi, ki se razlikujejo po načinu vezave. Za izdelavo form so najbolj uporabljene bentonitne 
peščene mešanice, za izdelavo jeder pa so najbolj pogosti croning, CO2, cold-box in hot-box 
postopki. Velika prednost bentonitnih mešanic je visoka produktivnost in nizki stroški. 2 
Pogosto uporabljeno vezivo je glina, ki da mešanici trdnost in oblikovalnost. Zelo pomembna 
je količina gline v mešanici, kajti pri previsokih vrednostih propustnost za pline močno pade. 
Po načinu porazdelitve gline ločimo prosto in vezano glino. Vezana glina ovija peščena zrna, 
prosta glina pa je v grudah med zrni. Uporabljamo kaolinitne, sljudaste in montmorillonitne 
gline. Montmorillonitne gline imenujemo tudi bentonit in so najbolj uporabljene, saj imajo pri 
enakem odstotku gline boljše trdnostne lastnosti, vendar slabšo obstojnost v ognju kot ostale 
gline. Zaradi nabrekanja montmorillonitne gline ob dodatku vode so zrna kremena močneje 
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vezana kot pri ostalih glinah. Kaolinitne gline so bolj obstojne pri visokih temperaturah, zato 
jih uporabljamo predvsem pri ulivanju težkih ulikov. 1  
Prednost Croning postopka je predvsem v mnogo manjši porabi peska kot pri običajnih 
metodah. Mešanica vsebuje droben pran kremenov pesek, ki mu dodamo od 1,8 do 6 %  
fenolnoformaldehidne smole. Na ploščo segreto od 250 do 300 °C stresemo peščeno mešanico. 
Smola ima tališče med 60 in 90 °C in se na plošči natali, potem pa se zaradi povišane 
temperature strdi in dobimo vezano peščeno plast oz. masko. Pri tej metodi lahko uporabljamo 
zelo drobne livarske peske, ki nam zagotovijo gladke površine. Drobna granulacija peska 
zmanjša propustnost, kar kompenziramo s tankimi stenami forme, ki propustnost povečajo. 
Poznamo še druge postopke za izdelavo jeder in form. Pri postopku CO2 uporabljamo pran 
kremenov pesek, vezivo pa je vodno steklo in organski dodatki, ki pomagajo pri razpadu po 
končanem litju. Zgoščeno mešanico prepihamo s CO2 plinom in se strdi v nekaj sekundah. Iz 
vodnega stekla se izloči SiO2 v obliki gela, ki ovije oz. veže kremenova zrna in jedru da trdnost. 
Za serijsko izdelavo manjših in srednjih jeder pogosto uporabljamo hot-box postopek. Pri tem 
postopku naredimo mešanico iz kremenovega peska, utrjevalca in fenolne ali furanske smole. 
Nato mešanico vbrizgamo v vroč jedrnik segret na 180-240 °C, kjer se v zelo kratkem času strdi 
in lahko jedro odstranimo iz jedrnika. Prednosti hot-box postopka so visoke trdnosti v hladnem 
in vročem, gladka površina jeder in točnost mer, dober razpad po litju in visoka produktivnost. 
Cold-box postopek pa je primeren tudi za majhne in srednje serije jeder. Mešanico naredimo 
tako, da kremenovemu pesku dodamo utrjevalec (npr. trietilamin) in smolo (npr. fenolna 
smola). Mešanico vpihamo v jedrnik in jo utrdimo s pihanjem zraka in tekočega katalizatorja. 
Prednosti postopka so, da je jedernik lahko iz poljubnega materiala, površine jeder so gladke 
tudi pri grobih peskih, mešanica dobro teče, se dobro strdi in po litju jedra dobro razpadejo. 
Slabosti pa so, da je katalizator zdravju škodljiv in ga med prepihovanjem ne smemo spuščati 
v ozračje in da moramo jedra po utrjevanju prepihati z zrakom, da se znebimo preostalega 
katalizatorja. 
Običajno so forme dvodelne in se ob stiku zelo hitro poškodujejo, kar vodi do številnih napak 
na ulitku. Z iztaljivimi  modeli je mogoče izdelati enodelne modele z zelo točnimi merami. Litje 
z iztaljivimi modeli imenujemo tudi precizijsko litje.  1 
 
2.5 Bentonitne peščene mešanice 
Bentonitna mešanica vsebuje kremenov pesek, bentonitno glino kot vezivo in vodo. Mešanico 
se po ulivanju regenerira in ponovno uporabi, zato mešanice po livarnah krožijo. Bentonitno 
glino so odkrili leta 1898 in vsebuje predvsem mineral montmorillonit, ki nastaja s 
preperevanjem vulkanskega pepela. Posebnost bentonitov je interkristalno nabrekanje ob 
dodatku vode. Lahko pa tudi izmenja katione minerala montmorillonita. V naravi se med lamele 
montmorillonitnega kristala vrinejo kationi kot npr. kalcij, magnezij ali natrij. Bentonit lahko 
aktiviramo, kar pomeni, da mu izboljšamo lastnosti, kot so sposobnost nabrekanja, obstojnost 
na temperaturi, boljše vezivne lastnosti in manjšo občutljivost glede dodajanja vlage. Bentonit 
aktiviramo tako, da vrinjene katione kot npr. kalcij umetno nadomestimo s kationi natrija. 
Kalcijevim bentonitom za aktiviranje dodajamo sodo, vendar mora biti postopek optimiziran, 
saj se lahko pri preveliki količini sode lastnosti tudi poslabšajo. Zelo dobre prej naštete lastnosti 
pa imajo tudi naravni natrijevi bentoniti.2 
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Trdnostne lastnosti, ko je peščena mešanica vlažna, so najboljše, če bentonitno glino aktiviramo 
s 3 % sode. Dobre lastnosti imajo tudi gline, ki jo aktiviramo z nekaterimi fosfatnimi solmi, 
vendar lahko to škoduje okolju.4 
 
 
 
Slika 5: Vpliv aktiviranja bentonitov na lastnosti ( 1 – Ca bentonit, 2 – naravni ali aktivirani 
Na bentonit, 3 – preaktivirani Na bentonit) 2 
Pri višjih temperaturah bentonit izgubi kristalno vezano vodo in ne nabreka več. Pri temperaturi, 
ki ji pravijo termostabilnost bentonita, se bentonitni glini znižajo trdnostne lastnosti za 
polovico. Kot prikazuje slika 6 termostabilnost pri različnih vrstah bentonita variira.  
  
Slika 6.Termostabilnost nekaterih vrst bentonitov ( A – neaktivirani bentonit, B – umetno 
aktivirani Na bentonit, C – naravni Na bentonit Wyoming) 2 
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2.5.1 Lastnosti bentonitnih peščenih mešanic  
Trdnostne lastnosti 
Ena izmed pomembnejših lastnosti bentonitne mešanice je trdnost. Merimo jo tako, da 
mešanico najprej zgostimo v valjčke, nato pa jih izpostavimo obremenitvam. Ko mešanico 
zgostimo, se med kremenovimi zrni tvorijo vezivni mostišči. Drobnejši kot je pesek, več jih je. 
Slika 7 prikazuje tlačno trdnost mešanice v odvisnosti od % bentonitne gline in vlage.2 
 
Slika 7: Trdnostne lastnosti peščenih mešanic v odvisnosti od vsebnosti bentonitne gline in 
vlage v odstotkih 2 
Prepustnost 
Med litjem morajo iz livne votline izhajati plini, zrak in para, zato je prepustnost tudi ena od 
pomembnih lastnosti bentonitne mešanice. Manjša, kot so zrna, večja je zgostitev in s tem 
manjša prepustnost. Odvisna pa je tudi od količine veziva, torej več kot je veziva, manjša je 
prepustnost. Površina ulitka je odvisna od velikosti zrn, torej manjša kot so zrna, bolj gladka je 
površina, vendar je tudi prepustnost manjša. Torej moramo poiskati pravilno razmerje med 
kakovostjo površine in prepustnostjo, da zagotovimo dobro izhajanje plinov iz forme.  
Stisljivost 
Ena od lastnosti je tudi stisljivost, ki je odvisna od navlaženosti mešanice oziroma od razmerja 
med bentonitom in vodo. Med seboj pa sta povezani tudi nasipna gostota in stisljivost, kar 
vidimo na sliki 8. Manjša, kot je nasipna gostota, večja je stisljivost. Vlaga vpliva na nasipno 
gostoto, ker bentonit nabrekne. Zaradi nabrekanja ima mešanica manjšo gostoto in posledično 
večjo stisljivost. 
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Slika 8: Graf stisljivosti v odvisnosti od nasipne gostote 2 
Iz slike 9 vidimo, da lahko dosežemo enako stisljivost pri različnih vsebnostih bentonita z 
različnimi vlagami. 
 
 
Slika 9: Graf stisljivosti v odvisnosti od bentonitne gline in vlage v odstotkih 2 
Največji vpliv na lastnosti peščene mešanice ima vlaga. S spreminjanjem vlage lahko vplivamo 
na propustnost in trdnostne lastnosti. Z naraščanjem vlage se propustnost in trdnostne lastnosti 
peska višajo do nekega maksimuma, nato pa začnejo padati. Torej moramo za najvišje trdnostne 
lastnosti poiskati idealno vlago glede na vsebnost bentonitne gline. Premoker ali presuh pesek 
ima slabo trdnost in propustnost. Prav tako vlaga vpliva na oblikovalnost in stisljivost. Če bo 
pesek suh, bo stisljivost manjša in bomo za formanje porabili manj peska, vendar pa je tudi 
oblikovalnost slaba in je izdelati formo težje, ker pesek slabše obdrži željeno obliko. Če pa je 
pesek preveč moker, bo stisljivost velika in bomo za formanje porabili velike količine peska. 
Pesek se lepo zgosti in prevzame obliko modela, vendar pa se zaradi visoke vlage bolj oprijema 
površine predvsem, če ta ni gladka, kar nam lahko povzroča težave, ko odstranjujemo model iz 
forme, saj imamo več možnosti, da se forma poškoduje. 
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2.6 3D tisk 
3D tisk oz. aditivna proizvodnja se nanaša na tehnologije, ki izdelajo 3D izdelke iz digitalnega 
modela. Princip je drugačen od standardne proizvodnje, kjer imamo vedno višek materiala, ki 
ga odrežemo, brusimo, obdelamo itd. Torej pri 3D tisku nimamo odpadnega materiala, ali pa 
ga je zelo malo. Velika prednost 3D tiska je, da praktično nimamo omejitev glede zapletenosti 
izdelkov. Poznamo veliko različnih 3D tehnologij tiskanja, ampak pri večini je princip 
nalaganje zaporednih plasti materiala. Zaradi zaporednega nalaganja plasti lahko izdelamo 
skoraj vse geometrije in se odločimo, ali želimo, da je naš izdelek votel, zapolnjen ali kar koli 
vmes. Materiali, s katerimi lahko delamo, so: papir, polimeri, vosek, smola, kovine in keramika. 
V splošnem se aditivna proizvodnja uporablja največ za prototipe. Primeren je tudi za majhne 
serije izdelkov, za velike serije pa je cena previsoka. Z razvijanjem boljših tiskalnikov in 
posledično boljših izdelkov se uporaba 3D tiska zelo širi. Veliko industrij že uporablja 3D tisk, 
kot npr.: avtomobilska, letalska, biomedicinska industrija itd. Osnovna razdelitev aditivne 
proizvodnje je na podlagi prvotnega stanja materiala, iz katerega je izdelek narejen. Torej 
izdelke lahko izdelamo iz tekočega materiala, trdnega materiala ali prahu. Digitalni model 
izdelamo s pomočjo CAD tehnologije (Computer aided design) in ga pretvorimo v format STL 
(Standard Tessellation Language), ki model razdeli na plasti. 5, 6 
V osnovi poznamo sedem tehnologij tiskanja: lasersko sintranje ali SLS (selective laser 
sintering), lasersko taljenje ali SLM (selective laser melting), stereolitografija ali SLA 
(stereolitography), digitalno procesiranje svetlobe ali DLP (digital light processing), taljenje z 
elektronskim snopom ali EBM (electronic beam melting), laminirano grajenje objekta ali LOM 
(laminated object manufacturing) in ciljno nalaganje ali FDM (fused deposition modelling). 6 
 SLS ali lasersko sintranje  
Tehnologijo laserskega sintranja je razvil Carl Deckard leta 1980. Pri SLS tehnologiji 3D tiska 
kot material za izdelavo modelov uporabljamo prah. Uporabljamo lahko veliko različnih 
materialov kot npr. najlon, keramika, steklo, aluminij, jeklo, srebro. Zato je to zelo priljubljena 
tehnologija 3D tiska, vendar so stroški z laserskim sintranjem zelo visoki, saj je energija 
potrebna za sintranje materiala zelo visoka. Zato potrebujemo plinski laser (deluje na plin CO2), 
hladilni sistem in inertno atmosfero, da preprečimo oksidacijo ali eksplozijo prašnih delcev. 
Postopek tiskanja je tak, da najprej valj razvalja tanko plast prahu, katerega želimo sintrati. 
Nato laser nariše čisto spodnjo plast modela v skladu s CAD programom. Temperaturo laserja 
lahko dokaj natančno kontroliramo in jo nastavimo malo pod točko tališča, ki je odvisna od 
materiala, ki ga želimo sintrati. Nataljeni material se sprime in strdi, prah, ki ga ne sintramo pa 
služi kot naravna podpora. Po tem, ko se prva plast strdi, valjček raztegne naslednjo plast prahu 
in postopek se ponovi, pri tem se sintrane plasti med seboj spojijo. 5, 6 Na sliki 10 vidimo grafični 
prikaz SLS tehnologije tiskanja.  
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Slika 10: Grafična predstavitev SLS tehnologije 7 
 SLM ali lasersko taljenje 
Postopek je zelo podoben kot pri laserskem sintranju. Prav tako uporabljamo laser, le da tu 
dosežemo temperaturo tališča in prašne delce stalimo skupaj. Posledici sta višja trdnost in 
geometrijska natančnost končnega izdelka. Prednosti so dobra kvaliteta končnih izdelkov, širok 
izbor kovinskih materialov, ki jih lahko uporabimo (titan, nerjaveče jeklo, orodno jeklo, 
aluminij itd.). Slabosti pa so, da sistem potrebuje veliko prostora, porabi veliko energije in 
postopek izdelave izdelkov je zelo dolgotrajen. 5, 6 
 EBM ali taljenje z elektronskim snopom 
Tudi pri tej tehnologiji se uporablja kovinski prah, ki ga stalimo, vendar za taljenje uporabljamo 
snop elektronov. Elektrone pospešimo in usmerjamo z magneti, zato lahko dosežemo višje 
energije kot pri laserju. Končni izdelki imajo odlične mehanske lastnosti, natančnost in 
površino. Pri tej tehnologiji potrebujemo vakuumsko komoro, od tega pa je odvisna tudi 
kvaliteta  izdelka. Ta tehnologija je zelo draga in se uporablja za specifične kovine kot npr. 
komercialno čist titan, Inconel 718 in 625 v letalski industriji in za medicinske namene. 5, 6 
 SLA ali stereolitografija 
Je najstarejša tehnologija 3D tiska, ki jo je patentiral Charles Hull. Pri tej metodi za izdelavo 
modelov uporabljamo fotopolimerne materiale. Tekoč fotopolimeren material je sestavljen iz 
monomerov in fotoiniciatorjev, ki povzročijo, da se ob stiku z UV svetlobo združijo v polimerne 
verige. Torej material se strdi na mestu, ki ga obsvetimo z laserjem. Proces tiskanja izgleda 
tako, da je območje, v katerem tiskamo, napolnjeno s tekočim fotopolimernim materialom. 
Pomična podlaga, na katero bomo natisnili model, je potopljena v tekočino tik pod gladino. 
Nato tiskalnik z laserjem nariše čisto spodnjo plast modela in tekoč material se na mestih, ki so 
bili obsvetljeni, strdi. Po končanem strjevanju se podlaga pomakne navzdol za debelino ene 
plasti in postopek se ponovi, dokler izdelek ni končan. 5, 6 
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Slika 11 prikazuje proces stereolitografije. Ta metoda se v glavnem uporablja za izdelavo 
prototipnih modelov, saj so mehanske lastnosti končnih izdelkov dokaj slabe. 
 
Slika 11: Princip delovanja stereolitografskega tiskalnika8 
 DLP ali digitalno procesiranje svetlobe 
Postopek tiskanja je zelo podoben stereolitografiji, prav tako model izdelamo iz fotopolimernih 
materialov. Vendar je svetloba, ki jo uporabljamo močnejša, kar povzroči, da se material hitreje 
strdi. Hitrost tiskanja je torej zelo visoka, izdelki imajo točne mere, vendar pa je kvaliteta 
površine nekoliko slabša kot pri SLA tehnologiji. 6 
 LOM ali laminirano grajenje objekta 
Poteka tako, da imamo material, ki je lahko polimer, kovina ali papir, navit na kalute. Tanki 
plasti materiala med seboj združimo z toploto in pritiskom. Potem ko valjček spoji plasti, z 
laserjem izrežemo obliko modela. Podstavek se nato spusti, na vrh modela pa postavimo novo 
tanko plast materiala in postopek se ponovi. Izdelki so cenovno ugodni, mere točne, čas 
izdelave pa kratek. 5 Na sliki 12 vidimo proces laminiranega grajenja objekta.  
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Slika 12: Laminirano grajenje objekta 6 
 FDM ali ciljno nalaganje 
Je zelo pogosto uporabljena tehnologija 3D tiska. Slika 13 predstavlja napravo za 3D tisk s 
tehnologijo FDM. Pri tej tehnologiji tiskalnik dozira količino materiala, ki gre v grelno šobo. 
Tam se stali in ga tiskalnik po plasteh nalaga, dokler ne konča izdelka. Material se po tem, ko 
zapusti šobo, zelo hitro strdi. Zaradi hitrega ohlajanja je krčenje materiala neenakomerno in 
dokaj nepredvidljivo, kar lahko vodi do napak na izdelku.  Grafični model izdelamo v CAD 
programu, ki ga pretvorimo v STL format. Zelo pomembna za kvaliteto površine je pri tem 
tiskalniku debelina ene plasti nanosa in pa seveda kvaliteta samega tiskalnika. Uporabljamo 
lahko številne materiale kot npr. ABS (Akrilonitril butadien stiren), najlon, PC (polikarbonat), 
PLA (polilaktična kislina). 9 Polilaktična kislina je biomaterial, ki je pod določenimi pogoji 
razgradljiv, zato je bolj primeren za 3D tisk kot npr. ABS.10 Tehnologija za tiskanje lahko 
uporablja dva ali več materialov, glavni npr. PLA, iz katerega bo narejen model, in podporni 
material, iz katerega bodo narejene podpore. Podporni material mora imeti slabe mehanske 
lastnosti, saj mora biti lahko odstranljiv. Prednosti FDM tehnologije tiskanja so, da je sistem 
enostaven, da imamo malo odpadnega materiala in da imajo končni izdelki zelo dobre lastnosti, 
kar nam omogoča izdelavo modelov, ki jih dejansko lahko uporabimo, torej ni primeren samo 
za izdelavo prototipov. FDM je med najcenejšimi tehnologijami 3D tiska, tako tiskalnik kot 
tudi materiali, ki jih uporabljamo in s svojim delovanjem ni okolju nevaren. 5, 6 
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Slika 13: FDM tehnologija tiskanja: 1- podlaga, 2- material s katerim tiskamo, 3- valjčka, ki 
potiskata material skozi šobo, 4 - sistem za segrevanje in 5 - podporni material, ki ga po 
končanem tiskanju odstranimo 11 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1. Priprava geometrije modela 
Ker smo želeli čim bolj splošen pregled, ali so modeli iz 3D tiska primerni za uporabo pri 
formanju, smo uporabili najbolj splošne oz. pogoste geometrijske like. Izbrali smo polkroglo, 
štiristrano piramido z osnovnimi stranicami pod kotom 20,56 °, prisekan stožec z elipsasto 
osnovno ploščo, os stožca pa je nagnjena in obrezan kvader z navpičnimi stranicami pod koti    
3 °, 6 ° in 12 °. Na slikah 14, 15, 16, 17  so skice teles, ki smo jih natisnili. 
  
 
 
 
 
Slika 14: Obrezan kvader 
 
Slika 15: Štiristrana piramida 
 
 
 
 
 
Slika 16: Polkrogla 
 
Slika 17: Nagnjen prisekan stožec z 
elipsasto osnovno ploščo 
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Prisekan stožec smo nekoliko zamaknili, da smo dobili čim več različnih kotov. Nato smo v 
CAD (Computer aided design) programu izrisali modele in jih pretvorili v format STL. 
Kvaliteta površine je odvisna od kakovosti tiskalnika in od debeline nanosa ene plasti. Ali se 
bo forma porušila, ko jo bomo izvlekli, pa je odvisno od nagiba navpičnih stranic, od tega kako 
gladka je površina in od nekaterih lastnosti peščene mešanice. 
 
3.2. Izdelava modelov 
Debelini nanosa, s katerimi smo tiskali, sta 0,25 mm in 0,1 mm. Modeli so bili natisnjeni na 
tiskalniku  CubeX Duo proizvajalca Cubify, ki je prikazan na sliki 18, ki je nizko cenovni 
tiskalnik, zato kvaliteta tiska ni najboljša. Na tem tiskalniku nam je uspelo natisniti modele z 
debelino plasti 0,25 mm (bele barve), vendar imajo izdelki številne napake kot vidimo na slikah 
20 in 21. Velike napake, kot je bila npr. pri prisekanem stožcu, smo morali popraviti, in sicer 
smo višek materiala odrezali, pobrusili, da je bila površina gladka. Za debelino plasti 0,1 mm 
pa nam na tem tiskalniku modelov ni uspelo izdelati, verjetno zaradi pretanke debeline plasti in 
previsoke temperature materiala, ki ga iztisnemo iz šobe in se ne naloži na predvideno mesto. 
S tiskalnikom Craftbot PLUS proizvajalca Crafunique, ki ga lahko vidimo na sliki 19, smo 
natisnili še modele s stopnjo pomika 0,25 mm (rdeče barve) in 0,1 mm (modre barve), ki so 
prikazani na slikah 22 in 23. Zaradi kakovostnega tiskalnika je kvaliteta izdelkov dosti boljša, 
kar se izraža v bolj gladki površini in manjšem številu napak. 
 
  
Slika 18: Tiskalnik CubeX Duo Slika 19: Tiskalnik Craftbot PLUS 
proizvajalca Crafunique 12 
 
Z natisnjenimi modeli smo izdelali modelne plošče, tako da smo modele pritrdili na ploščo, na 
katero postavimo livarski okvir. Izdelali smo še okvirje in jih stabilizirali, da se med formanjem 
ne bi premikali. 
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Slika 20: Napaka pri štiristrani piramidi 
izdelani na tiskalniku CubeX Duo, debelina 
plasti 0,25 mm 
Slika 21: Napaka pri prisekanem stožcu 
izdelanem na tiskalniku CubeX Duo, 
debelina plasti 0,25 mm 
 
  
Slika 22: Štiristrana piramida izdelana na 
tiskalniku (Craftbot PLUS), debelina plasti 
0,25 mm 
 
Slika 23: Štiristrana piramida izdelana na 
tiskalniku (Craftbot PLUS), debelina plasti 
0,1 mm 
 
Modele smo izdelali iz materiala PLA (Polilaktična kislina), ker je najbolj primeren za 3D tisk 
in je cenovno ugoden.  
 
3.3. Priprava bentonitnih peščenih mešanic in meritve lastnosti 
Preden smo lahko začeli s formanjem, smo morali pripraviti peščeno mešanico in ji izmeriti 
lastnosti. Izmerili smo vlago, propustnost, stisljivost, nasipno gostoto in trdnostne lastnosti 
(tlačna, razkolna, strižna trdnost), ker te lastnosti vplivajo na formanje. Vzeli smo 4,6 kg 
kremenovega peska in 400 g bentonitne gline, kar predstavlja 8 %. Sodeč po sliki 7 je idealna 
vlaga za peščeno mešanico z 8 % bentonita med 2 in 3 %. Odločili smo se, da bomo preizkuse 
izvajali pri štirih različnih vlažnostih. Najprej smo peščeno mešanico stresli v mešalec in dodali 
90 ml vode. Po desetih minutah mešanja smo peščeno mešanico skozi sito presejali v posodo. 
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Posodo smo pokrili z vlažno krpo, da se mešanica ne bi izsušila. Odmerili smo natančno 20 g 
peščene mešanice in jo posušili, z namenom določitve vlage v mešanici. Z enačbo (1) in 
izmerjenimi masami smo določili vlažnosti, ki so podane v tabeli 1. 
 𝑥 = (𝑚𝑠 × 100) ÷ 20𝑔            (1) 
Tabela 1: Vlage peščenih mešanic in podatki za izračun vlage 
Številka vzorca 1. 2. 3. 4. 
Masa suhe 
mešanice (ms) 
19,53 g 19,6 g 19,35 g 19,42 g 
Vlaga v % 2,35 2,0 3,25 2,9 
 
Nato smo izmerili stisljivost. V kovinski valj s premerom 5 cm in višino 10 cm smo nasuli 
pesek brez zgoščevanja. Valj smo vstavili v napravo in z batom peščeno mešanico stisnili z 
obremenitvijo 200 N. Odčitali smo spremembo višine z nezgoščenega v stisnjen pesek in 
zapisali rezultat stisljivosti. Merili smo jo v %. Merili smo jo trikrat in izračunali povprečje. 
Nato smo nastali valjček stehtali in maso delili z volumnom valja pred stisnjenjem in s tem 
dobili nasipno gostoto. Nato smo odmerili 143  g peščene mešanice in smo jo zgostili s pomočjo 
naprave, ki s tremi udarci 6666 g težke uteži iz višine 50 mm stisne valjček. Pri tem opravi 10 
J dela. Valjčkom smo izmerili propustnost, ki meri kakšna količina plinov gre lahko skozi zbito 
peščeno mešanico. Izraža se v enoti GF. Nato pa smo lahko začeli s trdnostnimi testi. Merili 
smo tlačno, razkolno in strižno trdnost. Vsi rezultati so v N/cm2. Ob točki porušitve valjčka 
smo odčitali meritev. Vse smo trikrat ponovili ter izračunali povprečje. 
 
  
Slika 24: Mešalec za peščene mešanice Slika 25: Valj uporabljen za izdelavo 
valjčkov, sito in nekateri drugi pripomočki 
  
  
3.4. Formanje 
Formanje smo izvedli na vseh treh modelnih napravah z vsemi štirimi peščenimi mešanicami. 
Z vsako modelno napravo in peščeno mešanico je bilo izvedenih več ponovitev. Za formanje 
smo uporabljali leseno palico majhnega premera. Konec, s katerim smo formali, je bil okrogle 
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ali kvadratne oblike, da smo lahko mešanico bolje zgostili. Formanje je potekalo tako, da okvir 
ki smo ga pripravili, postavimo približno enako oddaljenega od modelov in ga med formanjem 
ne premikamo. Nato v okvir stresemo nekoliko peska, približno toliko, da pokrijemo dno in ga 
z orodjem čim bolj zgostimo. Ko se nam pesek zdi dovolj zgoščen, ga še dodamo in ponovno 
zgostimo. Sila, s katero pritiskamo na peščeno mešanico, mora biti kar velika, kajti forma mora 
biti tako zgoščena, kot so bili valjčki, na katerih smo izvajali preizkuse. Če forma ne bo dovolj 
zgoščena, se lahko med ulivanjem poruši, ali pa lahko pride do napake na ulitku. 
  
Slika 26: Pripomočki za formanje 
 
Slika 27: Postopek formanja 
 
22 
 
3.5 Oznake modelnih naprav in primer popolne forme 
Zaradi boljše preglednosti rezultatov smo se odločili modelne plošče označiti. V oznaki bo 
najprej naveden tiskalnik, na katerem smo izdelali modele, prva številka bo predstavljala 
debelino ene plasti nanosa, druga številka pa odstotek vlage v peščeni mešanici. Torej bo npr. 
oznaka forme, ki je bila formana z modelom izdelanim na tiskalniku CubeX Duo z debelino 
ene plasti 0,25 mm in pri 2 % vlažnosti peščene mešanice izgledala takole: CubeX Duo 0,25 – 
2 %. Na sliki 28 vidimo primer dobre forme, ki smo ga navedli zato, da lahko v rezultatih 
prikažemo samo primere napak v formi. Torej če v rezultatih napišemo, da je bila forma dobra 
ali popolna, je izgledala tako kot na sliki 28. 
 
Slika 28: Primer dobre forme 
Zaradi boljšega pregleda rezultatov bomo izdelali tabelo, ki bo v odstotkih predstavljala koliko 
od vseh preizkusov formanja pri dani vlagi in modelni napravi, je bilo popolnih kot na sliki 28.  
 
4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Lastnosti bentonitne peščene mešanice 
V tabeli 2 so predstavljeni rezultati preizkusov, ki smo jih izvajali na peščenih mešanicah. Kot 
vidimo, sprememba vlage lahko močno vpliva na lastnosti peščene mešanice. Trdnostne 
lastnosti so pri dveh odstotkih vode najvišje od vlažnosti, ki smo jih testirali, vendar pa je zaradi 
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nizke vsebnosti vode sposobnost vezave peščene mešanice slabša. Pri formanju nam to lahko 
povzroča težave, saj je peščeno mešanico težje zgostiti in slabše ohranja obliko oz. se hitreje 
poškoduje ali celo poruši. Lastnosti peščene mešanice pri vlažnosti 2,35 % niso v skladu s 
pričakovanji. Vse trdnostne lastnosti in tudi propustnost imajo prenizke vrednosti. 
Tabela 2: Rezultati meritev lastnosti bentonitne peščene mešanice 
Vlaga % 2 2,35 2,9 3,25 
Tlačna trdnost (N/cm2) 10,33 7,87 7,37 6,73 
Razkolna trdnost (N/cm2) 1,17 0,57 0,7 0,6 
Strižna trdnost (N/cm2) 2,43 1,4 1,93 1,67 
Prepustnost (GF) 152 142 160 162 
Stisljivost (%) 33,7 43 63,7 66,3 
Nasipna gostota (g/cm3) 0,93 0,81 0,51 0,48 
 
Trdnostne lastnosti peščene mešanice so zelo pomembne, saj pri ulivanju prihaja do napetosti 
v formi. Torej če peščena mešanica nima dovolj visokih trdnostnih lastnosti, se lahko forma 
med ulivanjem poruši. Prav tako je zelo pomembna propustnost za pline, kajti med ulivanje 
nastajajo pare, ki morajo iz forme nujno izhajati. Na sliki 29 vidimo graf, ki prikazuje trdnostne 
lastnosti peščene mešanice v odvisnosti od vlage. Slika 30 prikazuje prepustnost, nasipno 
gostoto in stisljivost v odvisnosti od vlage. 
 
Slika 29: Graf trdnostnih lastnosti bentonitne peščene mešanice v odvisnosti od vlage 
Tlačna trdnost 
Razkolna trdnost 
Strižna trdnost 
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Slika 30: Graf prepustnosti, nasipne gostote in stisljivosti v odvisnosti od vlage 
 
4.2 Formanje z različnimi bentonitnimi peščenimi mešanicami 
 
4.2.1 Formanje z bentonitno peščeno mešanico z 2 mas. % vlage 
Z bentonitno peščeno mešanico, ki je vsebovala dva odstotka vlage, smo formali vse tri modele 
trikrat. Pri dveh odstotkih vlage je mešanica zelo suha in je njena oblikovalnost slaba, zato je 
bilo mešanico težje zgostiti. 
CubeX Duo 0,25 – 2% 
Pri modelu z debelino plasti 0,25 mm izdelanem s tiskalnikom CubeX duo se v formi pojavljajo 
številne napake. V dveh od treh primerov se nam je forma poškodovala pri najbolj navpični 
stranici prisekanega stožca, enkrat pa se je dobro izdelala. Zaradi napake konice modela 
štiristrane piramide je tudi forma v skladu s tem deformirana. Velika težava pa se je pojavljala 
pri spodnjih delih modelov oz. pri stiku med modelom in podlago. Zaradi deformacij nastalih 
pri 3D tisku je bila spodnja ploskev kvadra nekoliko zakrivljena. Zato je med spodnjo plastjo 
modela in podlago ostala reža, v katero se je ob zgoščevanju zagozdil pesek. Posledica pa je 
bila, da se je, ko smo želeli vzeti model ven iz forme, le ta okrušila. Pri dveh preizkusih z 2 % 
vlažnosti peščene mešanice je bila forma zaradi reže poškodovana. Še ena napaka 3D tiska pa 
je bila, da je med čisto spodnjo in naslednjo plastjo materiala pri modelu nastal rob, v katerega 
se je pesek zataknil in povzročil, da se je forma poškodovala. Slika 31 predstavlja primer forme, 
ki se je porušila pri najbolj navpični stranici prisekanega stožca, verjetno, ker je bila stranica 
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preveč navpična. Napaka, ki jo vidimo pri kvadru pa je posledica robu ali pa špranje. Za boljše 
rezultate bi morali špranjo in rob odstraniti z brušenjem in kitanjem modelov.  
 
Slika 31: Vzorec CubeX Duo 0,25 – 2% 
  
Slika 32: Napaka konice štiristrane piramide Slika 33: Napaka pri kvadru posledica reže 
Sliki 32 in 33 pa prikazujeta napake v formi, ki so posledice slabega 3D tiska. Vidimo lahko 
deformirano formo konice štiristrane piramide in poškodovano formo, ki je nastala zaradi prej 
omenjene reže. 
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Craftbot PLUS 0,25 – 2% 
Tudi s tem modelom smo formali trikrat. Forma se je dvakrat lepo izdelala, enkrat pa se je 
poškodovala. Slika 34 je primer poškodovane forme. Vidimo, da je forma poškodovana pri 
najbolj navpičnih stranicah. Sklepamo lahko, da je to posledica neustreznega livarskega kota. 
Mešanica je pri dveh odstotkih vlage zelo suha in se slabše zgosti, zato se pri majhnih kotih 
npr. 3°, kot je pri kvadru, forma lahko poškoduje, ko odstranimo model. Seveda pa je poškodba 
v formi lahko tudi posledica nepravilnega izvlečenja modela. V dveh od treh primerov je bila 
forma brez večjih napak, torej ima kvaliteta tiskalnika kar velik vpliv na formanje. Skladno z 
napakami 3D tiska ima tudi forma nekatere manjše nepravilnosti na površini, npr. ena izmed 
plasti v površini je nekoliko odebeljena ali pa zamaknjena. Napake so majhne in če smemo 
ulitek še obdelovati, nam ne bi smele predstavljati težav. Napake 3D tiska pa so bile vzrok tudi 
za nekatere manjše nepravilnosti v formi. Stranice modelov so nekoliko odebeljene, rezultat 
tega so robovi na modelih. Rob povzroči, da se forma npr. pri čisto spodnjem delu modela 
poškoduje, ko model odstranjujemo iz forme, kar lahko dobro vidimo na sliki 34 pri kvadru.  
 
Slika 34: Vzorec Craftbot PLUS 0,25 – 2% 
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Craftbot PLUS 0,1 – 2% 
S tem modelom smo formali štirikrat, zanimivo pa je, da so rezultati zelo mešani. V enem od 
štirih premerov sta bila poškodovana kvader in prisekan stožec. Dvakrat je bil poškodovan samo 
kvader, enkrat pa samo prisekan stožec. Kot vidimo na sliki 35, so se napake pojavljale na istih 
mestih kot pri ostalih modelih. Zato lahko sklepamo, da iz istih razlogov - preveč navpične 
stranice in robovi na modelih, ki so posledica 3D tiska. Polkrogla in štiristrana piramida sta bili 
vsakič skoraj popolni, od štirih poizkusov pa celotna forma niti enkrat ni bila popolna. Sklepali 
smo, da bo formanje najbolj uspešno s tem modelom, vendar to ni bilo tako. Pri formanju so 
bili prisotni še drugi dejavniki, na katere nismo mogli vplivati kot npr. nepravilna odstranitev 
modela iz forme, odprtina pod modeli in posušeno lepilo v odprtini in na modelni plošči, na 
katero se je prijel pesek, in ob odstranitvi modela poškodoval formo. Lepilo smo iz modelne 
plošče poskušali odstraniti, vendar nam to ni popolnoma uspelo. Torej bi za izboljšanje 
rezultatov morali poiskati ustrezno čistilo, da bi odstranili lepilo iz modelne plošče, ali pa 
modele drugače pritrditi na modelno ploščo, morali pa bi tudi pobrusiti oz. popraviti robove na 
modelih. 
 
Slika 35: Vzorec Craftbot PLUS 0,1 – 2% 
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4.2.2 Formanje z bentonitno peščeno mešanico z 2,35 mas. % vlage 
Rezultati formanja so bili pri 2,35 % vlažnosti najboljši. Oblikovalnost peščene mešanice je 
dosti boljša kot pri 2 %, trdnostne lastnosti so še dovolj visoke in mešanica ni tako lepljiva kot 
pri 2,9 % ali 3,25 %, da bi nam to povzročalo težave. 
CubeX Duo 0,25 – 2,35 % 
Pri tej vlažnosti je oblikovalnost peščene mešanice dobra, zato je bilo formati lažje. V formi se 
je pojavljalo manj napak kot pri 2 % vlage. S tem modelom smo formali štirikrat. Ena forma je 
bila popolna, tri pa so imele napake. Pri eni od form je bila poškodba forme velika, kar lahko 
vidimo na sliki 36, dve formi pa sta imeli manjši napaki. Največ napak je bilo pri kvadru, 
podobno kot pri 2 % vlage, verjetno zaradi robu na modelih ter špranje nastale med modelom 
in podlago. Z brušenjem in kitanjem bi ti dve napaki lahko odstranili in bi rezultati verjetno bili 
boljši. V formi so bile napake, ki so se pojavljale na modelih kot npr. navpična črta, ki jo vidimo 
na prisekanem stožcu na sliki 37 in deformacija konice štiristrane piramide. Obe napaki sta 
posledici 3D tiskanja v plasteh. 
 
Slika 36: Vzorec CubeX Duo 0,25 – 2,35 % 
29 
 
 
Slika 37: Vzorec CubeX Duo 0,25 – 2,35 % 
Craftbot PLUS 0,25 – 2,35 % 
Za ta model so bili rezultati zelo dobri. Forma se je samo enkrat malo poškodovala pri najbolj 
navpični stranici prisekanega stožca, kar vidimo na sliki 38. Poškodba forme je lahko posledica 
neustreznih livarskih naklonov, ali pa nepravilne odstranitve modela iz forme. Pri ostalih dveh 
preizkusih se je forma lepo izdelala. 
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Slika 38: Vzorec Craftbot PLUS 0,25 – 2,35 % 
Craftbot PLUS 0,1 – 2,35 % 
Presenetljivo so bili rezultati pri tej modelni plošči ponovno slabši. Enkrat je bila forma 
zadovoljiva. V enem od primerov je bila malo poškodovana pri kvadru. Enkrat pa je bila malo 
poškodovana pri prisekanem stožcu in močno poškodovana pri kvadru. Napake so se pojavljale 
na istih mestih, zato lahko sklepamo, da zaradi istih razlogov kot pri 2 % vlage neustrezni 
livarski nagibi, robovi na modelih itd. Na sliki 39 vidimo najslabši poizkus formanja, forma je 
uničena in v njo ni možno ulivati. 
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Slika 39: Vzorec Craftbot PLUS 0,1 – 2,35 % 
 
4.2.3 Formanje z bentonitno peščeno mešanico z 2,9 mas. % vlage 
Pri 2,9 % vlage je oblikovalnost peščene mešanice dobra, nekoliko je bolj lepljiva in se dobro 
zgosti. 
CubeX Duo 0,25 – 2,9 % 
Pri tem modelu in vlagi nobena forma ni bila popolna. Največ napak v formi se je pojavilo pri 
kvadru. Vzroka za napake sta bila dva. Prvi vzrok je bil neustrezen livarski nagib za dano 
vlažnost peščene mešanice. Drugi, po mojem mnenju glavni vzrok za napake še posebej pri 
kvadru, pa je bila odprtina med spodnjo plastjo kvadra in podlago. Peščeno mešanico zgostimo 
v formo in nekoliko jo gre v špranjo med podlago in kvader. Ko model odstranimo iz forme, je 
vez med peščeno mešanico v odprtini in zunaj nje dovolj močna, da formo poškoduje. Na sliki 
40 vidimo prej omenjene napake v formi. 
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Slika 40: Vzorec CubeX Duo 0,25 – 2,9 % 
Craftbot PLUS 0,25 – 2,9 % 
Pri tem modelu so bili rezultati dobri. Forma se je dvakrat lepo izdelala, enkrat pa je bila 
poškodovana pri prisekanem stožcu. Kot vidimo na sliki 41, je poškodba nastala pri najbolj 
navpični stranici, kar je verjetno bil tudi vzrok za napako. Druga možnost za napako pa je, da 
se je mešanica ujela v reže modela, ki so nastale med posameznimi plastmi. Zaradi dobre 
oblikovalnosti peščena mešanica bolje prevzame obliko površine modela in ker je nekoliko bolj 
lepljiva, se lahko v reže ujame, kar pri odstranitvi modela formo poškoduje.  
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Slika 41: Vzorec Craftbot PLUS 0,25 – 2,9 % 
Craftbot PLUS 0,1 – 2,9 % 
Pri tem modelu je bila forma v dveh od treh primerov poškodovana, in sicer pri najbolj navpični 
stranici prisekanega stožca, kar vidimo na sliki 42. Sklepamo lahko, da je bila poškodba 
posledica neustreznih livarskih naklonov pri dani vlažnosti. Lahko pa je poškodba forme tudi 
posledica lepljivosti peščene mešanice, ki se je prilepila na model. Forma pri ostalih modelih, 
razen pri prisekanem stožcu, ni imela napak, kar pomeni, da je kvaliteta površine vplivala na 
formo. 
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Slika 42: Vzorec Craftbot PLUS 0,1 – 2,9 % 
 
4.2.4 Formanje z bentonitno peščeno mešanico s 3,25 mas. % vlage 
CubeX Duo 0,25 – 3,25 % 
Slika 43 prikazuje običajen primer forme, ki smo jo dobili s tem modelom pri vlagi 3,25 %. 
Enaka napaka se je pojavila pri vseh poizkusih formanja. Forma je bila poškodovana pri najbolj 
navpični stranici prisekanega stožca, verjetno zaradi neustreznega livarskega naklona za dano 
vlažnost peščene mešanice. Pri kvadru pa je bila poškodovana zaradi peska, ki se je ujel v 
špranjo med spodnjo ploskvijo kvadra in podlago. Pesek je pri dani vlagi zelo stisljiv, kar 
pomeni, da za formanje porabimo veliko količino peska. Vendar pa je njegova oblikovalnost 
dobra in dobro prevzame obliko površine. To pomeni, da so napake površine dobro vidne, še 
posebno pri teh modelih, kjer je napak več. Npr. konica štiristrane piramide in črta, ki jo vidimo 
v formi, in poteka navpično po prisekanem stožcu, ki je nastala zaradi tiskanja po plasteh.  
Peščena mešanica se zaradi oblikovalnosti lahko ujame v reže nastale med posameznimi plastmi 
modela. Posledično se forma lahko poškoduje. 
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Slika 43: Vzorec CubeX Duo 0,25 – 3,25 % 
Craftbot PLUS 0,25 – 3,25 % 
Pri tem modelu se je forma dobro izdelala samo pri enem poizkusu. Pri preostalih dveh pa je 
forma imela napake. Po pričakovanjih so se napake pojavile na istih mestih kot pri ostalih 
modelih in vlagah. Pri najbolj navpičnih stranicah kvadra in prisekanega stožca, zanimivo pa 
je, da se je pri enem od formanj napaka pojavila tudi pri polkrogli. Zato lahko sklepamo, da pri 
tej vlažnosti napake niso samo posledica naklona stranic in roba modelov nastalega zaradi 3D 
tiska. Pri 3,25 % vlage je peščena mešanica nekoliko lepljiva in je možno, da se je med 
formanjem prilepila na sam model. Zato se je forma poškodovala, ko smo model odstranili. 
Sliki 44 in 45 prikazujeta prej omenjene napake. 
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Slika 44: Vzorec Craftbot PLUS 0,25 – 3,25 % 
 
Slika 45: Vzorec Craftbot PLUS 0,25 – 3,25 % 
37 
 
Craftbot PLUS 0,1 – 3,25 % 
Pri tem modelu s formanjem nismo imeli težav, vse tri forme so bile lepe in brez večjih napak. 
Sklepamo lahko, da se je forma manj lepila na model zaradi bolj gladke površine modela. Na 
sliki 46 vidimo eno od treh form, ostali dve pa sta zelo podobni. 
 
Slika 46: Vzorec Craftbot PLUS 0,1 – 3,25 % 
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4.3 Pregled ugotovitev 
Kot lahko vidimo v raziskavi avtorjev P. I. Anakhu, C. C. Bolu, A. A. Abioye, G. Onyiagha, 
H. Boyo, K. Jolayemi, J. Azeta so modeli narejeni s FDM tehnologijo 3D tiska primerni tudi za 
strojno formanje, vendar moramo v tem primeru zagotoviti naslednje pogoje. Pri strojnem 
formanju so pomembne mehanske lastnosti modela. V raziskavi so ugotovili, da je za mehanske 
lastnosti modela idealna debelina nanosa ene plasti pri tiskanju 0,21 mm in da je minimalna 
zapolnjenost notranjosti modela za zadostne mehanske lastnosti 35 %.13  
Iz rezultatov v tabeli 3 vidimo, da sta vlaga in kvaliteta tiska zelo pomembni pri formanju. Pri 
slabših kvalitetah tiska so bili rezultati formanja boljši, če je peščena mešanica vsebovala manj 
vlage. Pri boljših kvalitetah tiska pa je bilo formanje bolj uspešno pri višjih vlagah. Seveda bi 
na rezultate lahko vplivali, če bi modele po končanem tiskanju še obdelali. S tem bi se znebili 
robu na modelih in špranje med modeli ter podlago, še posebej pri modelu natisnjenem na 
tiskalniku CubeX Duo z debelino ene plasti nanosa 0,25 mm. 
Tabela 3: Rezultati formanja v odstotkih pri različnih vlažnostih peščenih mešanic z 
različnimi modelnimi napravami. 
Vlaga / 
 Modelna plošča  
2,0 % 2,35 % 2,9 % 3,25 % 
CubeX Duo 
0,25 mm 
33 % 25 % 0 % 0 % 
Craftbot PLUS 
0,25 mm 
66 % 66 % 66 % 33 % 
Craftbot PLUS 
0,1 mm 
0 % 33 % 33 % 100 % 
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5. ZAKLJUČKI 
Iz rezultatov raziskav lahko zaključimo, da je FDM tehnologija 3D tiska primerna za uporabo 
pri formanju z bentonitnimi peščenimi mešanicami. Pri tem moramo zelo paziti na naklone 
navpičnih stranic. Koti le teh naj bodo večji od treh stopinj, drugače je težko zagotoviti, da se 
forma pri odstranitvi modela ne bo poškodovala.  
Zelo pomembna je tudi vlaga peščene mešanice. Najbolj primeren odstotek vlage se z 
vsebnostjo bentonitne gline spreminja. Pri osmih odstotkih bentonitne gline je bila idealna vlaga 
v odvisnosti od trdnostnih lastnosti peščene mešanice in primernosti za formanje okrog 2,4 mas. 
%.  
Prav tako je zelo pomembna kvaliteta tiska natisnjenih modelov v smislu kvalitete površine, 
pravilne geometrije tiska, nastalih robov in zvitosti. Ta je odvisna od kakovosti tiskalnika in 
debeline  ene plasti nanosa. Modeli narejeni z boljšim tiskalnikom, ki je bil v našem primeru 
Craftbot PLUS, so pri formanju imeli dosti boljše rezultate. Pri boljši kvaliteti površine so 
rezultati formanja boljši, če imamo večji odstotek vlage v peščeni mešanici in obratno so pri 
najslabši kvaliteti tiska rezultati formanja bili boljši, če je peščena mešanica vsebovala manj 
vlage. Torej moramo vlažnost peščene mešanice prilagajati kvaliteti tiska.  
Za zagotavljanje boljših rezultatov formanja bi morali modelne naprave še obdelati, s tem bi se 
znebili napak, kot so robovi na modelih in špranja med modelno ploščo in modeli.  
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